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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur sine optische Faser und fur die Durchfuhrung des Verfahrens 
geeignetes Substratrohr 

@ Ausgehend von einem bekannten Verfahren zur Her- 
stellung einer Vorform fur eine optische Faser fur die op- 
tische Nachrichtentechnik, durch Bereitstellen eines 
Quarzglas-Substratrohres, das in radialer Richtung Berei- 
che unterschiedlicher Dotierung aufweist, Einbringen ei- 
nes Kernglases aus synthetischem Quarzglas in das Sub- 
stratrohr, und Uberfangen des Substratrohres nnit einem 
Mantelglas-Rohr, soil die Produktivitat des Verfahrens fur 
die Erzeugung komplexer Brechzahlprofile zu verbessern, 
und ein dafiir geeignetes Substratrohr zur Verfugung ge- 
stellt werden, bei dem fur die Vorformherstellung weni- 
ger Kernglasmaterial, sei es bei einer Innenabscheidung 
Oder bei einem Kernglasstab fur die Stab-in-Rohr-Technik, 
benotigt wird. Hinsichtlich des Verfahrens wird erfin- 
■ dungsgemalS vorgeschlagen, ein durch Verglasen eines 
a rohrformigen, porosen Si02-Rohlings erhaltenes Sub- 
t stratrohr einzusetzen, das mit einer Kernglasschicht ver- 
sehen ist, die erzeugt wird, indem einem ersten radialen 
Teilbereich des Si02-Rohlings vor dem Verglasen ein die 
Brechzahl von Quarzglas erhohender erster Dotierstoff 
hinzugefugt wird. Das erfindungsgemaBe Substratrohr 
weist in radialer Richtung Bereiche unterschiedlicher Do- 
tierung, wobei es eine Kernglasschicht, die eine Brechzahl 
von mindestens 1,459 aufweist, umfaBt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Vorfonn fiir eine optische Faser fiir die optische Nachrich- 
tentechnik, durch Beieitstellen eines Quarzglas-Subsirat- 5 
rohres, das in radialer Richtung Bereiche unterschiedlicher 
Dotierung aufweist, Einbringen eines Kemglases aus syn- 
Lhetischein Quarzglas in das SubsLratrohr, und Ubeifangen 
des Substratxohres mit einem Mantelglas-Rohr. 

Weiterhin betrifft.die Erfindung ein Substratrohr aus lO 
Quarzglas fiir die Herstellung einer Vorform fiir eine opti- 
sche Faser fiir die optische Nachrichtentechnik, wobei die 
Vorform ein Kemglas umfaBt, das von einem Mantelbereich 
umgeben ist, von dem mindestens ein Teil in Form des Sub- 
stratrohres, das in radialer Richtung Bereiche unterschiedli- 15 
cher Dotierung aufweist, bereitgestellt wird. 

Vorformen fiir optische Fasem weisen im allgemeinen ei- 
nen Kern auf, der von einem Mantel aus einem Material mit 
kleinerer Brechzahl umhullt ist. Fur die Herstellung des 
Kerns von Vorformen aus synthetischem Quarzglas haben 20 
sich Verfahrensweisen durchgesetzt, die als VAD- Verfahren 
(vapor-phase axial deposition; axiale Abscheidung aus der 
Dampfphase), OVD- Verfahren (outside vapor-phase deposi- 
tion; AuBenabscheidung aus der Dampfphase), MCVD- Ver- 
fahren (modified chemical vapor-phase deposition; Innenab- 25 
scheidung aus der Dampfphase) und PCVD-Verfahren 
(plasma chemical vapor-phase deposition; Plasma-unter- 
stutzte Abscheidung aus der Dampfphase) bezeichnet wer- 
den, Bei alien diesen Verfahrensweisen wird das Kemglas 
dadurch erzeugt, daB Si02-Partikcl auf einem Substrat abge- 30 
schieden und verglast werden. Die Abscheidung des Kem- 
glases erfolgt bei VAD- und OVD- Verfahren von auBen auf 
einem Substrat; bei MCVD- und PCVD-Verfahren auf der 
Innenwandung eines sogenannten Substratrohres. Das Sub- 
straU-ohr kann den optisch aktiven Mantel oder einen Teil 
davon bilden. In Abhangigkeit vom Faserdesign besteht das 
SubsUratrohr aus dotiertem oder undotiertem Quarzglas. 
Dariiberhinaus ist die Herstellung von Vorformen nach der 
sogenannten Stab-in-Rohr-Technik bekannt, bei der ein Stab 
aus einem Kemglas in ein Rohr aus Mantclglas eingefiihrt 
und mit dicsem verschmolzen wird. Durch Elongieren der 
Vorform werden daraus optische Fasem erhalten. 

Je nach Verfahrensweise wird das Mantelglas in einem 
separaten Verfahren hergestellt (OVD, MCVD, Plasmaver- 
fahren, Stab-in-Rohr-Technik), oder das Mantelglas und das 
Kemglas werden gleichzeitig erzeugt, wie dies beim soge- 
nannten VAD- Verfahren iiblich isL Der Brechzahlunter- 
schied zwischen Kemglas und Mantelglas wird durch Bei- 
mengung geeigneter Dotierstoffe eingestellt. Es ist bekannt, 
dafi Fluor und Bor die Brechzahl von Quarzglas senken, 
wahrend zur Brechzahlerhohung von Quarzglas eine Viel- 
zahl von Dotierstoffen geeignet sind, insbesondere Germa- 
nium, Phosphor oder Titan. 

Bei einem einfachen Faserdesign fiir eine optische Faser 
ist der Kem aus Quarzglas mit einem ersten Brechungsindex 
von einem Mantel aus Quarzglas mit einem zweiten, niedri- 
geren Brechungsindex umhiillt. Im Zuge der Optimiemng 
optischer Fasem, insbesondere fur die gleichzeitige tJbertra- 
gung mehrerer Wellenlangen mit hohen Ubertragungsraten 
werden jedoch Faserdesigns mit wesentlich komplexeren 
Brcchzahlprofilen entwickelt. So ist beispielsweise in der 
EP-Al 785 448 eine optische Faser aus Quarzglas mit einem 
Faserdesign beschrieben, das als "double-core + double- 
cladding" (doppelter Kem + doppelter Mantel) bezeichnet 
wird, und das zur Verminderung der sogenannten Polarisati- 
onsmoden-Dispersion beitragen soil. 

Ein Verfahren fur die Herstellung einer Vorform und ein 
dafiir geeignetes SubstraUx)hr gemafi der eingangs genann- 
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ten Gattung sind aus der EP-A2 434 237 bekannt. Darin 
wird die Herstellung einer optischen Einmodenfaser, die als 
"depressed-clad-type" bezeichnet wird, beschrieben. Die 
Vorform fur diese Faser wird durch Innenabscheidung 
(MCVD- Verfahren) hergestellt. Hierzu wird auf der Innen- 
wandung eines Substratrohres zunachst eine innere Mantel- 
glasschicht aus fluordotiertem Quarzglas und dann eine 
Kemglasschicht aus Ge-dotiertem Quarzglas abgeschieden. 
Das dabei eingesetzte Substratrohr aus Quarzglas kann iiber 
seine Wandstarke Bereiche unterschiedlicher Fluor-Dotie- 
mng aufweisen. Das so innenbeschichtete Rohr wird unter 
Bildung der Vorform kollabiert und anschlieBend noch mit 
einem sogenannten "Jacketrohr" aus Mantelglas uberfan- 
gen. 

Mittels des bekannten Verfahrens ist die Herstellung di- 
spersionsverschobener oder sogenannler dispersionskom- 
pensierender optischer Fasem zwar moglich. Jedoch miiBten 
hierzu eine Vielzahl von Innenschichten in dem bekannten 
Substratrohr aufgebaut werden. 

Mit der im Verlaufe der MCVD-Innenabscheidung zu- 
nehmenden Anzahl und Dicke der Innenschichten geht eine 
entsprechende Verengung der Innenbohmng des Subsu-at- 
rohres, und damit eine Verkleinerung der inneren Oberflache 
einher. Dadurch nimmt die Effektivitat der Abscheidung im 
Verlaufe des Prozcsses ab. Dem kann durch VergroBern von 
Innendurchmesser und Wandstarke des Substratrohres nur 
begrenzt entgegengewirkt werden, denn die fur die Abschei- 
dung erforderliche Temperatur innerhalb des Substratrohres 
wird ublicherweise durch Beheizung von auBen erzeugt. 
Eine VergroBerung von Innendurchmesser oder Wandstarke 
des Substratrohres erfordert jedoch eine Erhohung der Au- 
Bentemperatur, urn die Abscheidebedingungen im Rohrin- 
nem aufrechtzuerhalten, Diese wird aber durch Erweichung 
und plastische Verformung des SubsU-aU-ohres limidert. Dar- 
iiberhinaus wird das Kollabieren bei dickwandigen oder 
groBen Substratrohren und bei dicken Innenschichten zu- 
nehmend schwieriger. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein ef- 
fektives und kostengunstiges Verfahren zur Herstellung ei- 
ner Vorform anzugeben, mit dcin auch komplexe Brcchzahl- 
profile mit hoher Produktivitat erzeugt werden konnen, und 
ein dafur geeignetes Substratrohr zur Verfiigung zu stellen, 
bei dem weniger Kemglasmaterial, sei es bei einer Innenab- 
scheidung oder bei einem Kemglasstab fiir die Stab-in- 
Rohr-Technik, benotigt wird. 

Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe ausge- 
hend von dem eingangs beschriebenen Verfahren erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB ein durch Verglasen eines 
rohrformigen, porosen SiOi-Rohlings erhaltenes Subsu-at- 
rohr eingesetzt wird, das mit einer Kemglasschicht versehen 
ist, die erzeugt wird, indem einem ersten radialen Teilbe- 
reich des Si02-Rohlings vor dem Verglasen ein die Brech- 
zahl von (Juarzglas erhohender erster Dotierstofif hinzuge- 
fugt wird. 

Das fur das Verfahren eingesetzte Subslrau-ohr umfaBt 
eine Kemglasschicht. Darunter wird ein radialer Teil der 
Gesamtwandstarke des SubsU*aU:ohres verstanden, der einen 
Dotierstoff enthalt, der die Brechzahl von Quarzglas erhoht. 
Derartige Dotierstoffe enthalten beispielsweise Germanium, 
Phosphor, Chlor, Erbium oder Titan. Ublicherweise ist die 
Brechzahl der Kemglasschicht somit hoher als die von un- 
dotiertem Quarzglas. Fiir die Brechzahl von undotiertem 
Quarzglas werden in der Literatur fur eine MeBwellenlange 
von 589,3 nm (D-Linie der Nauiumdampflampe) Werte 
zwischen uq = 1,4585 und 1,4589 angegeben. Das Subsu^t- 
rohr kann eine oder mehrere Kemglasschichten aufweisen. 
AuBcr der Kemglasschicht ist noch mindestens eine weitcre 
Schicht vorgesehen, die sich in ihrer Dotierung von derjeni- 
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gen der Kemglasschicht unterscheidet. Uber seine Wand- 
starke gesehen, weist das Substratrohr somit mehrere 
Schichten untcrschiedlicher Dotierung auf. Diese Schichlen 
werden nicht etwa dutch Zusammenfiigen mehrerer unter- 
schiedlich dotierter Rohre oder durch Abscheiden von Glas- 5 
schichten auf der Oberflache eines Quarzglasrohres erzeugt, 
sondem direkt bei der Herstellung oder durch eine Nachbe- 
handlung des porosen Rohlings. Das Substratrohr wird 
durch Verglasen des Si02-Rohlings crhaltcn. 

Die Kemglasschicht geht aus einem radialen Teilbereich lO 
des porosen Rohlings hervor, dem vor dem Verglasen der 
die Brechzahl von Quarzglas erhohende, erste Dotierstoff 
hinzugefugt worden ist. Der Si02-Rohling wird ublicher- 
weise durch Flammenhydrolyse einer siliciumhaltigen Ver- 
bindung und Abscheiden von SiOz-Partikeln auf einem Sub- 15 
strat nach dem sogenannten "Soot-Verfahren" hergestellL 
Das Verglasen des porosen SiOi-Rohhngs erfolgt - im Ge- 
gensatz zum sogenannten "Direkt- Verglasen" - in einem se- 
paraten SinlerprozeB. Aufgrund seiner Porositat liiBt sich 
der Si02-Rohling vor dem Verglasen einfach nachbehan- 20 
deln, wie beispielsweise zum Zweck einer Reinigung, 
Trocknung oder zum nachtraglichen Dotieren. Das Trock- 
nen des porosen SiOa- Rohlings ermoglicht die Herstellung 
von Kemglasschichlen mit geringem OH-Gehalt. 

Anstelle einer Dotierung ausgewahlter Teilbcreiche, kann 25 
der SiOz-Rohling den ersten Dotierstoff auch uber seine ge- 
samte Wandstarke zunachst homogen verteilt enthalten, wo- 
bei in einem spateren Verfahrensschritt der erste Dotierstoff 
aus einem radialen Teilbereich mindestens teilweise ent- 
femt, oder die durch den Dotierstoff bewirkte Brechzahler- 30 
hohung durch einen zweiten Dotierstoff ganz oder teilweise 
kompensiert, oder sogar iiberkompensiert, wird. Die Vertei- 
lung des Dotierstoffes in der Kemglasschicht kann homogen 
sein, sie kann auch einen Gradienten, ein Maximum, oder 
ein Minimum aufwiesen, 35 

Zur Einstellung einer vorgegebenen Oberflachenqualitat 
oder Geometric des Substratrohres kann eine chemische und 
mechanische Nachbearbeitung des verglasten Rohlings er- 
folgen, beispielsweise durch Atzen und Polieren der Ober- 
flachen, sowie durch Elongieren auf das gewunschte End- 40 
maB. Fiir den Fall, dafi das restliche Kemglas durch Innen- 
abscheidung (MCVD oder PCVD) im Substratrohr erzeugt 
wird, wird der nach der Innenabscheidung resultierende Ver- 
bund aus Substratrohr und Kemglas kollabiert. Dabei kann 
gleichzeitig zusatzliches Mantelglas in Form eines soge- 45 
nannten "Jackeu-ohres" hinzugefugt, und die optische Faser 
gezogen werden. Fur den Fall, daB das restliche Kemglas 
dem SubsUratrohr in Form eines Kemglasstabes hinzugefugt 
wird, wird der daraus resultierende Verbund aus Subsurat- 
rohr und Kemglasstab unter Bildung der Vorform miteinan- 50 
der verschmolzen, wobei ebenfalls zusatzliches Mantelglas 
in Form von tJberfangrohren hinzugefugt werden kann. 

Aus einer erfindungsgemaB hergestellten Vorform wird 
eine optische Faser fur die optische Nachrichtentechnik er- 
halten, in der die Kemglasschicht zur Lichtfuhrung beitragt. 55 
Dabei ist die mindestens eine Kemglasschicht ublicherweise 
Teil einer komplexen Brechzahlprofils. Insoweit werden Be- 
reiche der Vorform durch das Substratrohr bereitgestellt, die 
bei den bekannten Verfahren erst bei der Herstellung des 
Kemglases selbst erzeugt werden. Das SubstraUrohr selbst 60 
kann durch ein kostengunstigeres und produktiveres OVD- 
Verfahren hergestcllt werden. Insoweit werden durch die Er- 
findung aufwendige und wenig effektive Herstellungsver- 
fahren fiir die Kembereiche optischer Fasern durch eine pro- 
duktivere Herstellungsweise ersetzt. Beispielsweise mUBte 65 
die durch das Subsu-atrohr bereitgestellte Kemglasschicht 
beim MCVD- Verfahren durch Innenbeschichtung des Sub- 
stratrohres zusatzlich erzeugt werden. Anzahl und Dicke der 
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Innenschichten wiirden dabei - unter Inkaufnahme der oben 
genannten Nachteile hinsichtlich der Effektivitat der Ab- 
scheidung - entsprechend vergroBert. Demgegeniibcr wird 
bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ein Teil der lichtfiih- 
renden Schichten durch das Substratrohr bereitgestellt. So 
wird eine produktive und effektive Herstellung groBvolumi- 
ger Vorformen mit komplexen Brechzahlprofilen ermog- 
licht. Dabei tragi die durch das Substratrohr bereitgestellte 
Kemglasschicht zur Lichtfuhmng bei, und gehort insoweit 
zum Kembereich der optischen Faser. Die Menge an dar- 
iiberhinaus hinzuzufugendem Kemglas wird dadurch ver- 
ringert, wobei als "Kemglas" im Sinne dieser Erfindung das 
zur Vervollstandigung des Kernbereich es erforderliche 
Quarzglas-Material bezeichnet wird. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren ist in erster Linie fiir die Herstellung von Einmo- 
denfasem, aber auch fur die Herstellung von Mehrmodenfa- 
sem geeignet. 

In einer bevorzugten Verfahrensweise wird der porose 
Si02-Rohling durch Flammenhydrolyse einer Siliciumver- 
bindung und Abscheiden von SiOi-Partikeb auf einem Tra- 
ger gebildet, wobei der erste Dotierstoff wahrend der Ab- 
scheidung hinzugefugt wird. Das Substratrohr - inklusive 
der Kemglasschicht - wird hierbei nach dem OVD- Verfah- 
ren hergestellt. Das Hinzufiigen des ersten Dotierstoffes er- 
folgt wahrend des Abscheidens der Si02-Partikel, indem der 
Dotierstoff an sich, oder in Form einer chemischen Verbin- 
dung, der Siliciumverbindung hinzugefugt, oder eine den er- 
sten Dotierstoff enthaltende Atmosphare aufrechterhalten 
wird. Eine inhomogene Brechungsindexverteilung uber die 
Wandstarke des Si02-Rohlings kann durch zeitliche Veran- 
derung der wirksamen Konzentration des Dotierstoffes oder 
der Temperatur wahrend der Abscheidung erreicht werden, 
durch nachtragliches Entfernen von erstem Dotierstoff aus 
einem Teilbereich des Si02-Rohlings, oder durch teilweise 
Kompensation mit einem anderen Dotierstoff. 

Das Kernglas kann mittels der Stab-in-Rohr-Technik oder 
durch Innenabscheidung (MCVD und PCVD) in das Sub- 
sUraUrohr eingebracht werden, wobei die zuletzt genannte 
Variante bevorzugt wird, well sie die Herstellung hochrei- 
ncr, insbesondere OH-armer Innenschichten erleichtert. 

Besonders effektiv gestaltet sich eine Verfahrenweise, bei 
der mindestens ein zweiter radialer Teilbereich des porosen 
Si02-Rohlings nach dem Abscheiden und vor dem Vergla- 
sen mit einem die Brechzahl von Quarzglas verandemden, 
zweiten Dotierstoff beladen wird. Der zweite Dotierstoff 
kann homogen uber die Wandstarke des Si02-RohUngs ver- 
teilt sein. Eine derartige Verteilung des zweiten Dotierstof- 
fes ist durch Impragnieren des porosen Si02-RohUngs mit 
einer den zweiten Dotierstoff enthaltenden Flussigkeit oder 
durch Eindiffusion uber die Gasphase besonders einfach 
und kostengiinstig zu realisieren. Dadurch wird die Herstel- 
lung komplexer Brechzahlverlaufe erleichtert. Nach dem 
Verglasen kann in der Kemglasschicht des SubstraUrohres 
eine Mischdotierung aus erstem und zweitera Dotierstoff 
vorliegen. 

Vorteilhafterweise erfolgt das Beladen des zweiten radia- 
len Teilbereiches durch Erhitzen-des Si02-Rohlings, wobei 
dieser einer den zweiten Dotierstoff enthaltenden Atmo- 
sphare ausgesetzt wird. Mittels dieser - im folgenden als 
Dotierung uber die Gasphase bezeichneten Verfahrensweise 
-ermoglicht ein besonders effektives und homogenes Bela- 
den des porosen Si02-Rohlings mit dem zweiten Dotier- 
stoff. 

Bevorzugt wird als zweiter Dotierstoff Fluor eingesetzt. 
Ruor verringert die Brechzahl von Quarzglas. Das Beladen 
des porosen Si02-Rohlings oder eines radialen Teilbereichs 
davon mit Ruor, erleichtert die Herstellung eines Substrat- 
rohres mit komplexem Brechzahlprofil. So kann das Sub- 
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siratrohr nach dem Veiglasen eine Mantelglasschicht mit ei- 
ner Brechzahl aufweisen, die niedriger ist als die von Quarz- 
glas. Ein derardges SubstraLrohr ist besonders geeignet fur 
die Herstellung einer optischen, dispersionskompensieren- 
den Einmodenfaser (sogenannte "DC-Faser"). Das Brech- 5 
zahlprofil dieser Fasem weist im allgemeinen einen Bereich 
mit niedriger, und einen Bereich mit hoher Brechzahl auf, 
Im Vergleich zu den bekannten Verfahren ist die Herstellung 
derartiger Fasem beim erfindungsgemaBcn Verfahren be- 
sonders effektiv und einfach, indem beide Bereiche voll- 10 
. standig, oder wenigstens teilweise, iiber das Substratrohr zur 
Verfugung gestellt werden konnen. 

Vorteilhafterweise wird als erster Dotierstoff eine Germa- 
nium enthaltende chemische Verbindung eingesetzt. Germa- 
nium liegt im Quarzglas in Form von Germaniumoxid, 15 
Ge02 vor. Germaniumoxid ist wegen seiner Transmissions- 
eigenschaften fur die Ubertragung von Lichtwellenlangen 
im infraroten Spektralbereich besonders geeignet. 

Als giinstig hat es sich erwiesen, die Kemglasschichl auf 
eine Brechzahl im Bereich von 1,4593 bis 1,490 einzustel- 20 
len. Dies erlaubt eine besonders kostengiinstige und eflfek- 
tive Herstellung von optischen Fasem mit breitem Moden- 
felddurchmesser, insbesondere bei einer Ubertragungswel- 
lenlange um 1550 nm. Unter der Kernglasschicht wird dabei 
der radiale Teilbercich des Substratrohres verstanden, der 25 
eine Brechzahl aufweist, die in den oben angegeben Bereich 
fallt. Die Brechzahl kann iiber die gesamte Dicke der Kern- 
glasschicht gleich sein, sie kann aber auch einen beliebigen 
Verlauf aufweisen. 

Hinsichtlich des Substratrohres wird die oben angegeben 30 
Aufgabe ausgehend von dem eingangs genannten SubsU*at- 
rohr erfindungsgemaB dadurch gelost, daI3 das Substratrohr 
eine Kernglasschicht mit einer Brechzahl von nundestens 
1,459 umfaBt. 

Das erfindungsgemaBe Substratrohr umfaBt eine Kern- 35 
glasschichl. Darunter wird ein radialer Teil der Gesamt- 
wandstiirke des Substratrohres verstanden, der eine Brech- 
zahl von mindestens 1,459 aufweist. Die Brechzahl, die bei 
einer Wellenlange von 589,3 nm gemessen wird, ist somit 
hoher ist als die von undotiertem Quarzglas, fiir das in der 40 
Lileratur Werte zwischen 1,4585 und 1,4589 angegeben 
werden. Das SubslraU-ohr kann eine oder mehrere Kemglas- 
schichten aufweisen. AuBer der Kernglasschicht ist noch 
mindestens eine weitere Schicht vorgesehen, die sich in ih- 
rer Dotierung von derjenigen der Kernglasschicht unter- 45 
scheidet. Uber seine Wandstarke gesehen, weist das Sub- 
stratrohr sonut mehrere Schichten unterschiedlicher Dotie- 
rung auf. Diese Schichten werden nicht etwa durch Zusam- 
menfiigen mehrerer unterschiedlich dotierter Rohre oder 
durch Abscheiden von Glasschichten auf der Oberflache ei- 50 
nes Quarzglasrohres erzeugt, sondem direkt bei der Herstel- 
lung oder durch eine Nachbehandlung eines porosen Si02- 
Rohlings. Das Substratrohr wird - wie oben beschrieben - 
durch Verglasen des Si02-Rohiings erhalten, der iibUcher- 
weise durch Flammenhydrolyse einer siliciumhaltigen Ver- 55 
bindung und Abscheiden von Si02-Partikeln auf einem Sub- 
surat nach dem sogenannten "Soot- Verfahren" hergesteUt 
wird. Das Verglasen des porosen Si02-Rohlings erfolgt - im 
Gegensatz zum sogenannten "Direkt- Verglasen" - in einem 
separaten SinterprozeB. 60 

Bei einer optischen Faser, die aus einer unter Verwendung 
des Substratrohres hcrgestcUten Vorfonn erhalten wird, tragi 
die Kernglasschicht zur Lichtfuhrung bei, wobei sie iibli- 
cherweise Teil eines komplexen Brechzahlprofils ist. Daher 
werden Bereiche der Vorform durch das Subsu^trohr bereit- 65 
gestellt, die bei den bekannten Verfahren ansonsten unter 
groBem Aufwand bei der Herstellung des Kemglases er- 
zeugt werden. Dies erleichtert eine eflfektive Herstellung 
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groBvolumiger Vorformen mit komplexen Brechzahlprofi- 
len. Das Substratrohr selbst kann durch ein kostengunsdge- 
res und produkdveres OVD- Verfahren hergestellt werden. 
Dabei tragt die durch das Substratrohr bereitgestellte Kern- 
glasschicht zur Lichtfuhrung bei, und gehort insoweit zum 
Kembereich der optischen Faser. Die Menge an dartiberhin- 
aus hinzuzufugendem Kemglds wird dadurch veningert. 

Das erfindungsgemaBe Substratrohr kann fiir die Herstel- 
lung einer Vorform fiir opdsche Einmodenfasern, als auch 
fUr Mehrmodenfasern eingesetzt werden. In jedein Fall wird 
in das Substratrohr. ein Kernglas eingebracht. Dies geschieht 
ublicherweise nach dem MCVD- oder PC VD- Verfahren 
durch Abscheidung von Quarzglasschichten auf der Innen- 
wandung des Substratrohres und nachfolgendes Kollabieren 
des innenbeschichteten SubstraUX)hres. Das erfindungsge- 
maBe Substratrohr ist auch zur Herstellung einer Vorform 
nuttels der Stab-in-Rohr-Technik geeignet. Zur Einstellung 
einer vorgegebenen Oberflachenqualitat oder Geometric des 
Substratrohres kann eine chemische und mechanische Be- 
handlung erforderlich sein, beispielsweise durch Atzen und 
Polieren der Oberflachen, oder ein Elongieren des Substrat- 
rohres auf das gewunschte EndmaB. 

Auf die vorstehenden naheren Erlauterungen hierzu im 
Zusammenhang mit der erfindungsgemaBcn Herstellung ei- 
ner Vorform wird verwiesen. 

Vorteilhafterweise ist die Kernglasschicht angrenzend an 
das Kernglas der Vorform vorgesehen. Dabei wird ein we- 
scntlicher Teil des lichtfuhrenden Bereiches der Vorform 
vom Substratrohr bereitgestellt, wobei die Kernglasschicht 
einen Teil eines homogen dotiertcn, zentralen Kernglasbe- 
reiches bilden, oder einen Teil eines komplexen Brechzahl- 
profils bereitstellen kann. Je nachdem konnen die Bre- 
chungsindices von Kernglasschicht und angrenzendem 
Kernglas idendsch oder verschieden sein. 

Als besonders gunsdg hat es sich erwiesen, wenn das 
Substratrohr eine Mantelglasschicht aus fluordotiertem 
Quarzglas umfaBt. Ein derardges Substratrohr ist besonders 
geeignet fur die Herstellung einer optischen, dispersions- 
kompensierenden Einmodenfaser (sogenannter "DC-Fa- 
scr"). Das Brechzahlprofil dieser Fasem weist im allgemei- 
nen einen Bereich mit niedriger, und einen Bereich mit ho- 
her Brechzahl auf. Im Vergleich zu den bekannten Verfahren 
ist die Herstellung derartiger Fasem beim erfindungsgema- 
Bcn Verfahren besonders effektiv und einfach, indem beide 
Bereiche voUstandig, oder wenigstens teilweise, iiber das 
Substratrohr zur Verfugung gestellt werden konnen. 

Vorteilhafterweise enthalt die Kemglasschichl Germa- 
nium. Germanium erhoht die Brechzahl von Quarzglas, wo- 
bei es im Quarzglas in Form von GeOz vorUegt. Germani- 
umoxid ist wegen seiner Transmissionseigenschaften fiir die 
tibertragung Von Lichtwellenlangen im infraroten Spektral- 
bereich besonders geeignet. 

Als giinstig hat sich eine Kemglasschicht mit einer 
Brechzahl im Bereich von 1,4593 bis 1,490 erwiesen. Ein 
derardges Substratrohr ermoglicht eine besonders kosten- 
giinstige und effektive Herstellung von optischen Fasem mit 
breitem Modenfelddurchmesser bei einer Ubertragungswel- 
lenlange um 1550 nm. Unter der Kemglasschicht wird dabei 
der radiale Teilbereich des SubstraU*ohres verstanden, der 
eine Brechzahl aufweist, die in den oben angegeben Bereich 
fallt, unabhangig da von, ob die Brechzahl iiber die gesamte 
Dicke der Kemglasschicht gleich ist, oder einen anderen 
Verlauf aufweist. 

Insbesondere im Hinblick auf eine geringe Dampfung der 
unter Verwendung des erfindungsgemaBcn Substratrohre 
hergestellten Fasem im infraroten Wellenlangenbereich ist 
es vorteilhaft, wenn der Gehalt an Hydroxy Uonen in der 
Kernglasschicht maximal 1 Gew.-ppm betragt. Da Hydro- 
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xylgruppen im infraroten Wellenlangenbereich absorbieren, 
ist ein geringer OH-Gehalt fiir Anwendungen optischer Fa- 
sem besonders wichtig, bei denen es auf eine geringe Ab- 
sorption in diesem Wellenlangenbereich ankommt. Dies gilt 
beispielsweise fiir tjbertragungswellenlangea um 1 3 1 0 nm, 5 
urn 1550 nm oder im dazwischenliegenden Wellenlangen- 
bereich, die in der oplischen Nachrichtentechnik verwehdet 
werden. 

Besonders bewahrt hat sich eine Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemafien Substratrohres, bei dem benachbart zur 10 
Kemglasschicht eine Diffusionssperrschicht vorgesehen ist. 
Die Diffusionssperrschicht erleichtert die Herstellung von 
Brechzahlprofilen mit Stufenform, indem sie bei einer nach- 
traglichen Behandlung des porosen SiOa-Rohlings in einer 
einen Dotierstoff enthaltenden Atmosphare eine uner- 15 
wiinschte Eindiffiision des Dotierstoffes in Teiibereiche jen- 
seits der Diffusionssperrschicht behindert. Es konnen auch 
mehrere Diffusionssperrschichten vorhanden sein. Die Dif- 
fusionssperrschicht wird auf einfache Art und Weise bei- 
spielsweise durch bereichsweise Verdichtung des Si02-Roh- 20 
lings wahrend des Abscheidens gebildet. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und einer Zeichnung naher erlautert. In der 
Zeichnung zeigen im einzelnen in schematischcr Darstel- 
lung 25 

Fig. la ein erstes Brechzahlprofil einer optischen Einmo- 
denfaser, die aus einer erfindungsgemaB heigestellten Vor- 
form erhalten wurde, 

Fig. lb ein erfindungsgemaBes Substratrohr zur Herstel- 
lung der Faser mit dem Brechzahlprofil gemaB Fig. la, 30 

Fig. 2a ein zweites Brechzahlprofil einer optischen Ein- 
modenfaser, die aus einer erfindungsgemaB hergestellten 
Vorform erhalten wurde, 

Fig. 2b eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungs- 
gemaBen SubstraU-ohres zur Herstellung der Faser mit dem 35 
Brechzahlprofil gemaB Fig. 2a, 

Fig. 3a ein drittes Brechzahlprofil einer optischen Einmo- 
denfaser, die aus einer erfindungsgemaB hergestellten Vor- 
form erhalten wurde, und 

Fig. 3b eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungs- 40 
gemaBen Substratrohres zur Herstellung der Faser mit dem 
Brechzahlprofil gemaB Fig. 3a. 

Bei den nachfolgend anhand der Fig. la, 2a und 3a naher 
erlauterten Brechzahlprofilen ist auf der y-Achse jeweils 
eine relative Brechzahldifferenz A = (nl - n2)/n2 [in %] auf- 45 
getragen, wobei nl die absolute Brechzahl im entsprechen- 
den lichtfuhrenden Bereich der optischen Faser bezeichnet. 
Der Bezugspunkt n2 enlspricht der Brechzahl im AuBen- 
mantelbercich der jeweiUgen optischen Faser, der in den fol- 
genden Ausfuhrungsbeispielen jeweils 1,4589 bei 589,3 nm 50 
beU-agt. Auf der x-Achse ist der Faserradius in pm angege- 
ben. 

Das Brechzahlprofil gemaB Fig. 1 a ist typisch fur eine so- 
genannte "LEAF-Faser" (large effective area fiber). Eine 
derartige Faser ist in der EP-A2 775 924 beschrieben. Das 55 
Brechzahlprofil fuhrt im Vergleich zu einer dispersionsver- 
schobenen Faser zu einem vergroBerten Modenfelddurch- 
messer, und dadurch zu einer geringeren mittleren Energie- 
dichte in der optischen Faser. Dies ist wunschenswert zur 
Verringerung nichtlinearer Effekte, wie der sogenannten 60 
Selbslphasenmodulation (SPM). Darubcrhinaus bewirkt das 
Profil cine geringere Dispersionssteigung 
Das Brechzahlprofil zeichnet sich durch insgesamt 5 Kem- 
segmente aus. Im inneren Kemsegment A mit einem Durch- 
messer von ca. 4,5 \im (Radius 2,25 ^m) betragt die relative 65 
Brechzahldifferenz A = 0,6%. Im nach auBen hin daran an- 
schlieBenden Kernsegment B, mit einer Schichtdicke von 
2,25 |im, betragt die relative Brechzahldifferenz A = 0 (dort 
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gilt: nl = n2). Auf das Kemsegment B folgt das Kemseg- 
ment C, das eine Schichtdicke von 1,875 ^m und eine rela- 
tive Brechzahldifferenz A = 0 aufweist. Die relative Brech- 
zahldifferenz des Kemsegmentes D liegt bei A = 0,234% 
und seine Schichtdicke bei 1,125 \im. Das Kemsegment D 
ist wiederum von einem Kemsegment E mit einer relative 
Brechzahldifferenz A = 0 umgeben, das eine Schichtdicke 
von 1,18 pm aufweisL Auf das Kernsegment E folgt der au- 
Bere optische Mantelbercich der Faser, der aus undotiertem 
Quarzglas besteht. 

Die Kerasegmente C, D und E werden durch ein erfin- 
dungsgemaBes Subsu-atrohr bereitgestellt, die Kemseg- 
mente A und B werden im Substratrohr durch Innenabschei- 
dung erzeugt. Die Grenzflache zwischen den Kernsegmen- 
len B und C ist in Fig. la durch eine gestrichelte Linie ange- 
deutet. 

Das fur die Herstellung der Faser mit diesem Brechzahl- 
profil eingesetzte Substratrohr ist schematisch in Fig. lb 
dargeslellt. Das Substratrohr 1 hat einen AuBendurchmesser 
von 25 mm und eine Gesamtwandstarke von 3 mm. Die in- 
nere Schicht 2 des Substratrohres 1 besteht aus undotiertem 
Quarzglas mit einer Brechzahl von ca. 1,45.89 bei 589,3 nm. 
Die Dicke der inneren Schicht 2 beu-agt 1,21 mm. Daran 
schlieBt sich eine mit ca. 3 Gew.-% Ge02 dotierte Zwi- 
schenschicht3 an, wodurch die oben genannte Erhohung der 
normierten Brechzahl von A = 0,234% im Kemsegment D 
resultiert. Die Schichtdicke der Zwischenschicht 3 betragt 
0,84 mm. Die auBerc Schicht 4 des Substratrohres 1, die 
eine Dicke von 0,95 mm aufweist, besteht wiedemm aus un- 
dotiertem Quarzglas. Bei dem Brechzahlprofil der unter Ver- 
wendung des Subtratrohres 1 erhaltenen optischen Faser 
entspricht das Kemsegment G der inneren Schicht 2, das 
Kemsegment D der Zwischenschicht 3, und das Kemseg- 
ment E der auBeren Schicht 4. 

Das SubsU-alrohr 1 wird nach dem OVD-Verfahren hcrgc- 
stellt. Hierzu werden mittels Flammenhydrolyse von SiCU 
nach dem bekannten Verfahren SiOz-Partikel erzeugt und 
auf einem rotierenden Dom schichtweise abgeschieden. Die 
Germanium-dotierte Zwischenschicht 3 wird dadurch erhal- 
ten, dafi dem SiCU wahrend der Abscheidung der Zwischen- 
schicht GeCU beigemengt werden. Es wird ein poroser 
Si02/Ge02-Sootk6rper erhalten. Zur Entfemung von Hy- 
droxylgmppen auf einen Wert von unter 30 Gew.-ppb wird 
der so hergestellte Sootkorper einer Chlorbehandlung bei er- 
hohter Temperatur unterzogen. AnschlieBend wird der po- 
rose Si02-Sootkorper unter Bildung eines Hohlzylinders 
verglast. Die Oberflachen des HohlzyUnders werden mecha- 
nisch geglattet und anschlieBend chemisch geatzt. Der derart 
vorbehandelte Hohlzylinder wird dann auf das SubsUratrohr- 
EndmaB elongiert. 

Zur Herstellung der Vorform fur die optische Faser mit 
dem in Fig. la dargestellten Brechzahlprofil wird auf der In- 
nenwandung 5 des Subsuratrohres 1 gemaB Fig, lb zunachst 
mittels MCVD- Verfahren eine undotierte Si02-Schicht mit 
einer Dicke von etwa 1,01 mm abgeschieden und dabei di- 
rekt vei^last. AnschlieBend wird eine Ge-dotierte Schicht 
mit einer Dicke von 0,37 mm erzeugt, indem dem Aus- 
gangsmaterial GeCU beigemengt wird, derart, daB ein 
Quarzglas mit einer Germanium- Konzentration von etwa 
9 Gew.-% erhalten wird. Dies fuhrt zu einer Brechzahlerho- 
hung von ca. 9x10"^, die dem in Fig. 1 a gezeigten Kemseg- 
ment A entspricht. 

AnschlieBend wird das innenbeschichtele SubstraUrohr 1 
kollabiert. Der so hergestellte Kemstab weist einen AuBen- 
durchmesser von 19 mm auf. Er wird mit einem AuBenrohr 
aus undotiertem Quarzglas iiberfangen. Die so hergestellte 
Vorform hat einen AuBendurchmesser von etwa 137 mm. 
Daraus werden optische Fasern mit einem AuBendurchmes- 
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ser von 125 ^im und mit dem in Fig. la gezeigten Brechzahl- 
profil im Kembereich gezogen. 

Das Brechzahlprofil gemafi Fig. 2a zeigt eine Variante des 
in Fig. la dargestellten Faserdesigns. Dieses Brechzahlprofil 
fiihit ebenfalls zu einem vergroBerten Modenfelddurchmes- 5 
ser, und dadurch zu einer geringeren mittleren Lichtintensi- 
tat in der optischen Faser. Eine derartige Faser ist ebenfalls 
in der EP- A2 775 924 beschriebcn. 

Das Brechzahlprofil gemaB Fig. 2a weist insgesamt vier 
Kemsegmente aus. Im inneren Kemsegment A, mit einem lO 
Durchmesser von ca. 7 pm (Radius 3,5 pm), nimmt die rela- 
tive BrechzahldifFerenz A von einem Maximalwert von 0,9 
(entspricht etwa 13 x 10'^ iiber n2, bei n2 = 1,4589) linear 
auf n2 ab. Im darauf folgenden Kernsegment B, mit einer 
Schichtdicke von 2,5 |im, betragt die relative Brechzahldif- 15 
ferenz A = 0 (die absolute Brechzahl ist dort = n2). Das dritte 
Kemsegment C hat eine Schichtdicke von 1 pm, innerhalb 
von der die relative Brechzahldifferenz 0,1485 eingestellt 
ist. Im sich daran nach auBen anschlieBenden vierlen Kem- 
segment D betragt die relative Brechzahldifferenz wiederum 20 
n2, und die Schichtdicke 4,08 \im. 

Die Kemsegmente C und D werden durch ein erfindungs- 
gemaBes Substratrohr bereitgestellt,. Die Kemsegmente A 
und B werden in diesem Substratrohr durch Innenabschei- 
dung erzeugt. Die Grenzflache zwischen auBerem und inne- 25 
rem Teil der Kemsegmente ist in Fig. 2a durch eine gestri- 
chelte Linie angedeutet. 

Das fiir die Herstellung der Faser mit dem Brechzahlpro- 
fil gemaB Fig. 2a eingesetzte Subsuratrohr ist schematisch in 
Fig. 2b dargestellt. Das Substratrohr 21 hat einen AuBen- 30 
durchmesser von 25 mm und eine Gesamtwandstarke von 
3 mm. Die innere Schicht 22 des Substratrohres 21 besteht 
aus Germanium-dotiertem Quarzglas. Die Dicke der inneren 
Schicht 22 beU-agt etwa 0,45 mm, die Germaniumkonzen- 
tration etwa 2 Gew.-%, wodurch die in Fig. 2a im Kemseg- 35 
ment C dargestellte Brechzahlerhohung resultiert. Die au- 
Bere Schicht 23 des Substratrohres 21, die eine Dicke von 
2,55 mm aufweist, besteht wiederum aus undotiertem 
Quarzglas. Bei dem Brechzahlprofil der unter Verwendung 
des SubtraU-ohres 21 erhaltenen optischen Faser entsteht das 40 
Kemsegment C somit aus der inneren Schicht 22, und das 
Kemsegment D aus der auBeren Schicht 23. 

Das Substratrohr 21 wird nach dem OVD- Verfahren her- 
gestellt. Hierzu werden mittels Flammenhydrolyse von 
SiCU nach dem bekannten Verfahren SiOz-Partikel erzeugt 45 
und auf einem rotierenden Dorn schichtweise abgeschieden. 
Die Germanium-dotierte innere Schicht 22 wird dadurch er- 
halten, daB dem SiCU wahrend der Abscheidung der inneren 
Schicht GeCU beigemengt wird. Nachdem eine die der inne- 
ren Schicht 22 entsprechende Schichtdicke von Germar 50 
nium-dotiertem Sootmaterial abgeschieden ist, wird die Zu- 
fuhr von GeCU gestoppt, und weiter undotiertes Sootmate- 
rial aufgebaut. Es wird ein poroser Si02-Sootkorper erhal- 
ten. Nach dem Entfemen des Tragers wird der so herge- 
stellte Sootkorper einer Chlorbehandlung bei erhohter Tem- 55 
peralur unterzogen, um den Hydroxylgmppen-Gehalt auf ei- 
nen Wert von unter 30 Gew.-ppb zubringen. AnschlieBend 
wird der porose, dehydratisierte SiOi- Sootkorper unter Bil- 
dung des Substratrohres 21 verglast. Innere und auBere 
Oberflachen des Substratrohres 21 werden abschlieBend me- 60 
chanisch geglattet und chemisch geatzt. 

Zur Herstellung der Vorform fiir die optische Faser mit 
dem in Fig, 2a dargestellten Brechzahlprofil wird auf der In- 
nenwandung 24 des Subsu^trohres 21 gemaB Fig. 2b zu- 
nachsi mittels MCVD- Verfahren eine undotierte Si02- 65 
Schicht mit einer Dicke von etwa 0,88 mm abgeschieden 
und dabei direkt verglast. AnschlieBend wird eine Ge-do- 
lierte Schicht mit einer Dicke von 0,49 mm erzeugt, indem 
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dem Ausgangsmaterial GeCU beigemengt wird. Der Brech- 
zahlverlauf im Kemsegment A (Fig. 2a) wird durch einen 
entsprechenden KonzenUrationsgradienten an Ge02 in der 
Ge-dotierten Schicht erzeugt. 

AnschlieBend wird das innenbeschichtete Subsuratrohr 21 
koUabiert. Der so hergestellte Kemstab weist einen AuBen- 
durchmesser von 19 mm auf. Er wird mit einem AuBenrohr 
aus undotiertem Quarzglas iiberfangen. Die so hergestellte 
Vorform hat einen AuBendurchmcsser von etwa 103 mm. 
Daraus werden optische Fasern mit einem AuBendurchmcs- 
ser von 125 \Jim und mit dem in Fig, 2a gezeigten Brechzahl- 
profil im Kembereich gezogen. 

Das in Fig. 3a dargestellte Brechzahlprofil ist typisch fiir 
eine sogenannte "DC-Faser". Eine derartige Einmodenfaser 
ist in der EP-A2 598 554 beschrieben. Die DC-Faser zeich- 
net sich durch eine starke negative Dispersion bei einer 
Ubertragungswellenlange von 1550 nm aus. Sie wird einge- 
setzt, um die positive Dispersion bei 1550 nm von Standard- 
Einmodenfasem zu kompensieren, die in der Literatur mit 
ca. 17 ps/(nm • km) angegeben wird. Damit konnen hohe 
Ubertragungsraten auch mit Standard-Einmodenfasem bei 
einer t)bertragungswellenlange von 1550 nm erreicht wer- 
den. 

Das Brechzahlprofil zeichnet sich durch insgesamt 4 
Kemsegmente aus. Innerhalb eines inneren Kemsegment A 
mit einem Durchmesser von ca. 3,8 pm (Radius 1,9 pm) 
nimmt die relative Brechzahldifferenz parabolisch von ei- 
nem Maximalwert A = 1,9% auf 0 ab. Im daran nach auBen 
bin anschlieBenden Kemsegment B, mit einer Schichtdicke 
von 3,8 \im, betragt die relative Brechzahldifferenz A = 
-0,4%. Auf das Kernsegment B folgt das Kernsegment C, 
das eine Schichtdicke von 1,9 ^lm und eine relative Brech- 
zahldifferenz A = 0,4% aufweist. Die relative Brechzahldif- 
ferenz des Kerasegmentes D beU-agt wiedemm 0 und seine 
Schichtdicke 1,49 fim. Auf das Kemsegment D folgt der au- 
Bere optische Mantelbereich der Faser, der aus undotiertem 
Quarzglas besteht. 

Die Kemsegmente B, C und D werden durch ein erfin- 
dungsgemaBes Substratrohr bereitgestellt. Die Grenzflache 
zwischen den Kemsegmenten A und B ist in Fig. 3a durch 
die gestrichelte Linie angedeutet. 

Eine erste Ausfiihrungsform des fur die Herstellung der 
Faser mit dem Brechzahlprofil gemaB Fig. 3a eingesetzten 
Substratrohres ist schematisch in Fig. 3b dargestellt. Nach- 
folgend wird das Substratrohr sowie ein Verfahren fiir seine 
Herstellung naher beschrieben. 

Das SubsU-atrohr 31 hat einen AuBendurchmcsser von 
25 mm und eine Gesamtwandstarke von 3 mm. Die innere 
Schicht 32 des SubstraUrohres 31 besteht aus fluordotiertem 
Quarzglas mit einer um 5,8 x 10"^ niedrigeren Brechzahl als 
reines Quarzglas. Die Fluorkonzentration im Kemsegment 
B betragt etwa 2 Gew.-%, und die Schichtdicke 1,19 mm. 
Daran schlieBt sich eine mit ca. 10Gew.-% Ge02 und 
gleichzeitig mit 2Gew.-% Ruor dotierte Zwischenschicht 
33 an, wodurch die oben genannte Erhohung der normierten 
Brechzahl von 0,4% im Kemsegment C resultiert. Die 
Schichtdicke der Zwischenschicht 33 beU-agt 0,95 mm. Die 
auBere Schicht 34 des SubsUratrohres 31, die eine Dicke von 
0,86 mm aufweist, besteht ebenfalls aus Quarzglas mit einer 
Mischdotiemng von Fluor- und Germanium, wobei die Flu- 
orkonzenU^tion 2 Gew.-% beU-agt und die GeOz-Konzentra- 
tion 5 Gew.-%. Die brochzahlanhebendc Wirkung von Ge02 
und die brechzahlabsenkende Wirkung von Ruor resultiert 
bei den oben genannten KonzenU^tionen dieser Dotierstoffe 
in einer Brechzahlverandemng von 0 gegenuber undotier- 
tem Quarzglas. Bei dem Brechzahlprofil der unter Verwen- 
dung des SubUraUrohres 31 erhaltenen opdschen Faser ent- 
spricht das Kemsegment B der inneren Schicht 32, das 
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Kemsegment C der Zwischenschichl 33, und das Kemseg- 
ment D der auBeren Schicht 34. 

Das Substralrohr 31 wird nach dem OVD-Verfahren her- 
gestellt. Hierzu werden mittels Hammenhydiolyse von 
SiCU nach dem bekannten Verfahren Si02-Partikel erzeugt 
und auf einem rotierenden Dora schichtweise abgeschieden. 
Wahrend der Abscheidung von Zwischenschichl 33 und au- 
Bercr Schicht 34 wird GeCU beigemengt, Es wird ein poro- 
ser Si02/Ge02-Sootkorper erhalten. 

AnschlieBend wird der porose Si02-Sootk6rper in einer 
Fluor enthaltenden Atmosphare auf eine Temperatur von 
etwa 800°C erhitzt und dabei uber seine gesamte Wand- 
starke homogen niitRuor dotiert. Gleichzeitig wird dadurch 
der Hydroxylgruppen-Gehalt gesenkl. 

Der porose SiO^-Sootkorper wird dann unter Bildung ei- 
nes Hohlzylinders verglast. Die Obo-flachen des Hohlzylin- 
ders werden mechanisch geglattet und anschliefiend che- 
misch geatzt. Der derart vorbehandelte Hohlzylinder wird 
auf das SubsLratrohr-EndmaB clongicrt. 

Im folgenden wird eine zweite Ausflihrungsform eines 
Substratrohres fiir die Herstellung der Faser mit dem Brech- 
zahlprofil gemaB Fig. 3a, sowie ein Verfahren fiir seine Her- 
stellung naher beschrieben. 

Das Substralrohr hat einen AuBendurchmesser von 
25 mm und cine Gesamtwandstarke von 3 ram. Die innere 
Schicht des Substratrohres besteht aus fluordotiertem 
Quarzglas mit einer um 5,8 x 10"^ niedrigeren Brechzahl als 
reines Quarzglas. Die Ruorkonzentration im Kemsegment 
B betragt etwa 1 Gew.-%. Die Schichtdicke ist 1,19 mm. 
Daran schlieBt sich eine mit ca. 5,4 Gew.-% Ge02 dotierte 
Zwischenschichl an, wodurch die in Fig. 3a gezeigte Erho- 
hung der normierten Brechzahl A = 0,4% im Kemsegment C 
resultierl. Die Schichtdicke der Zwischenschichl betragt 
0,95 mm. Die auBere Schicht des Substratrohres, die eine 
Dicke von 0,86 mm aufweist, besteht aus undotiertem 
Quarzglas. Bei dem Brechzahlprofil der unter Verwendung 
(Ueses Substratrohres erhaltenen optischen Faser entspricht 
das Kemsegment B der inneren Schicht, das Kemsegment C 
der Zwischenschichl, und das Kemsegment D der auBeren 
Schicht. 

Nachfolgcnd wird ein Verfahren zur Herstellung dieser 
Ausfuhmngsform des erfindungsgemaBen SubstraUx)hres 
beschrieben. Das Substralrohr wird nach dem OVD-Verfah- 
ren hergestelll. Hierzu werden mittels Rammenhydrolyse 
von SiCi4 nach dem bekannten Verfahren Si02-Partikel er- 
zeugt und auf einem rotierenden Dom unter Einsalz von Ab- 
scheidebrennern schichtweise abgeschieden. Die Oberfla- 
chentemperatur des sich bildenden Sootkorpers betragt wah- 
rend der Abscheidung ca. UOC^C. Zur Erzeugung der inne- 
ren Schicht wird SiCU eingesetzt, dem wahrend der Ab- 
scheidung der Zwischenschichl GeCU beigemengt wird. Fiir 
die Erzeugung der auBeren Schicht wird die GeCU-Zufuhr 
wieder gesioppl. Es wird so ein poroser Si02-Sootkorper 
mit einer Germanium-dolierten Zwischenschichl erhalten. 
Eine Besonderheit des Verfahrens besteht darin, daB unmit- 
telbar vor Abscheidung der Zwischenschichl eine Diffusi- 
onssperrschicht mit einer Dicke von ca. 0,5 mm erzeugt 
wird. In der Diffusionssperrschicht weist der SiC)2-Sootkor- 
per eine hohere Dichte auf. Dies wird erreicht, indem wah- 
rend der Abscheidung der die Diffusionssperrschicht bilden- 
den Soot-Schichten eine hohere Oberflachenteinperatur des 
sich bildenden SiOr Sootkorpers von ca. 1600T aufrccht- 
erhalten wird. Hierzu wird die Zufuhr der Brenngase zu den 
Abscheidebrennera entsprechend erfioht. 

Zur Herstellung der inneren, mit Ruor dotierten Schicht 
wird der porose Si02-Sootk6rper erhitzt und dabei ein fluor- 
haltiges Gas durch seine Innenbohmng gcleitet. Die Eindif- 
fusion des fluorhaltigen Gases in die Germanium-dotierte 



Zwischenschichl wird durch die Diffusionssperrschicht be- 
hindert. Dadurch wird lediglich die innere Schicht mit Ruor 
beladen, jedoch nicht Zwischenschichl und auBere Schicht. 
Durch die Behandlung mit einem fluorhaltigen Gases wird 

5 gleichzeitig die OH-Konzentration in der inneren Schicht 
auf einen Wert unterhalb von 50 ppb gesenkt. 

AnschlieBend wird der porose SiOi-Sootkorper unter Bil- 
dung des Substratrohres verglast. Die Oberflachen des Sub- 
stratrohres werden mechanisch geglattet und anschliefiend 

10 chemisch geatzt. 

Zur Herstellung der Vorform fiir die optische Faser mit 
dem in Fig. 3a dargestelllen Brechzahlprofil wird das das 
Kemsegment A (Fig. 3a) bildende Kemglas durch MCVD- 
Innenabscheidung im Substralrohr erzeugt. Nachfolgend 

15 wird die dieseanhand Fig, 3b naher erlautert: 
• Auf der Innenoberflache 35 des Substratrohres 31 gemaB 
Fig. 3b wird mittels MCVD- Verfahren eine mit Ge02 do- 
tierte Si02-Schicht abgeschieden und direkt verglast. Dabei 
wird die Beimcngung von GeCU im Verlauf der Abschei- 

20 dung konlinuierlich erhoht, so daB sich ein Ge02-Konzen- 
tralionsprofil einslelll, das dem in Fig. 3a gezeiglen parabo- 
hschen Brechzahlprofil in Kemsegment A entspricht. Die so 
erzeugle Ge-dolierte Schicht hat eine Dicke von 0,16 mm. 
Die Germanium-Konzentration der Schicht betragt im Ma- 

25 ximum etwa 30 Gew.-%, was zu einer Brechzahlerhohung 
von ca. 30 x 10"^ fuhrt, wie dies in Fig. 3a gezeigt ist. 

AnschlieBend wird das derart innenbeschichtete Substral- 
rohr koUabiert. Der so hergestellte Kemstab weist einen Au- 
Bendurchmesser von 16,6 mm auf. Er wird mit einem Au- 

30 Benrohr aus undotiertem Quarzglas uberfangen. Die so her- 
gestellte Vorform hat einen AuBendurchmesser von etwa 
114 mm. Daraus werden optische Fasem mit einem AuBen- 
durchmesser von 125 |jm und mit dem in Fig, 3a gezeigten 
Brechzahlprofil im Kembereich gezogen. 

35 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Vorform fiir eine 
optische Faser fur die optische Nachrichtentechnik, 

40 durch Bereitstellen eines Quarzglas-Substratrohres, 
das in radialer Richtung Bereiche unterschiedlicher 
Dotiemng aufweist, Einbringen eines Kemglases aus 
synlhetischem Quarzglas in das Substralrohr, und 
Uberfangen des Substratrohres mit einem Mantelglas- 

45 Rohr, dadurch gekennzeichnet, daB ein durch Vergla- 
sen eines rohrformigen, porosen Si02-Rohlings erhal- 
tenes Substralrohr eingesetzt wird, das mit einer Kem- 
glasschichl versehen ist, die erzeugt wird, indem einem 
ersten radialen Teilbereich des SiOi-Rohlings vor dem 

50 Verglasen ein die Brechzahl von Quarzglas erhohender 
erster Dotiersloff hinzugefiigt wird. 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der porose Si02-Rohling durch Rammenhy- 
drolyse einer Siliciumverbindung und Abscheiden von 

55 Si02-Panikeln auf einem Trager gebildet wird, und daB 
der ersle Dotiersloff wahrend der Abscheidung hinzu- 
gefiigt wird. 

3. Verfahren nach Anspmch loder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kemglas durch Innenabscheidung in 

60 das Substralrohr eingebracht wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergchenden Ansprii- 
chc. dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein zwei- 
ter radialer Teilbereich des porosen Si02-Rohlings 

- nach dem Abscheiden und vor dem Verglasen mit ei- 
65 nem die Brechzahl von Quarzglas veranderadem, 
zweiten Dotiersloff beladen wird. 

5. Verfahren nach Anspmch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Beladen des zweiten radialen Teilberei- 
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ches, der Si02-Rohling erhitzt und dabei einer den 
zweiten DotierstofF enthaltenden Atmosphare ausge- 
sctzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als zweiter DotierstofF Fluor eingesetzt 5 

wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als erster DoLierstofF 
eine Germanium enthaltende chemischc Vcrbindung 
eingesetzt wird. 10 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Kemglasschicht 
auf cine Brechzahl im Bereich von 1,459 bis 1,490 ein- 
gestellt wild. 

9. SubstratrohrausQuarzglas fur die Herstellung einer 15 
Vorform fiir eine optische Faser fur die optische Nach- 
richtentechnik, wobei die Vorform ein Kemglas auf- 

weist, das von einem Mantelglas umgeben ist, von dem 
mindestens ein Teil in Fonn des Substratrohres, das in 
radialer Richtung Bereiche unterschiedlicher Dotie- 20 
rung aufweist, bereitgestellt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substratrohr eine Kemglasschicht 
mit einer Brechzahl von mindestens 1,459 umfaBt. 

10. Substratrohr nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kemglasschicht angrenzend an das 25 
Kemglas der Vorform voigesehen ist. 

11. Substratrohrnach Anspruch 9 Oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Substratrohr eine Mantelglas- 
schicht aus fluordotiertem Quarzglas umfaBt. 

12. Substratrohr nach einem der vorhergehenden An- 30 
spruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kemglasschicht Germanium enthalt. 

13. Substratrohr nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kemglasschicht zusatzlich Fluor enthalt. 35 

14. Subsuratrohr nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kemglasschicht eine Brechzahl im Bereich von 1 ,4593 
bis 1,490 aufweist. 

15. Substratrohr nach einem der vorhergehenden An- 40 
spruche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Ge- 
halt an Hydroxylionen in der Kemglasschicht maximal 

1 Gew.-ppm beuragt. 

16. Substratrohr nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB benach- 45 
bart zur Kemglasschicht eine Diffusionssperrschicht 
vorgesehen ist. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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